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Prozeft-Mefigerat 

Die Erflndung betrifft ein ProzeH-Mellgerat zum Messen wenigstens einer 
physikalischen ProzeRgrolie, insb. eines Massedurchflusses, einer Dichte, einer 
Viskositat, eines Drucks Oder dergleichen, eines in einem Prozelibeliaiter 
vorgeiialtenen oder in einer Prozeaieitung stromenden IVIediunris. 

In der industriellen Prozeti-IVIeliteciinik werden, insb. auch im Zusammenliang mit 
der Automatisierung chemischer oder verfaiirensteclinisclier Prozesse, zur 
Erzeugung von ProzeUgroften analog oder digital reprasentierenden 
MeBwertsignalen vor Ort, also prozeRnah installierte ProzeU-Meflgerate, sogenannte 
Feldmeligerate eingesetzt. Beispiele fur derartige, dem Fachmann an und fur sich 
bekannte ProzeR-Meligerate sind in der EP-A 984 248, EP-A 1 158 289, US-A 38 78 
725, US-A 43 08 754, US-A 44 68 971 , US-A 45 24 610, US-A 45 74 328, US-A 45 
94 584, US-A 46 17 607, US-A 47 16 770, US-A 47 68 384, US-A 48 50 213, US-A 
50 52 230, US-A 51 31 279. US-A 52 31 884, US-A 53 59 881 , US-A 53 63 341 , US- 
A 54 69 748, US-A 56 04 685, US-A 56 87 100, US-A 57 96 01 1 . US-A 60 06 609, 
US-B 62 36 322, US-B 63 52 000. US-B 63 97 683, der WO-A 88 02 476, der WO-A 
88 02 853, WO-A 95 16 897, WO-A 00 36 379, WO-A 00 14 485, WO-A 01 02816 
Oder der WO-A 02 086 426 detailiert beschrieben. 

Bei den jeweils zu erfassenden ProzellgroBen kann es sich beispielsweise um einen 
Massendurchflufl, eine Dichte, eine Viskositat, einen Fiill- oder einen Grenzstand, 
einen Druck oder eine Temperatur oder dergleichen, eines fliissigen, pulver-, dampf- 
oder gasformigen ProzeR-Mediums handein, das in einem entsprechenden ProzeR- 
Behalter, wie z.B. einer Rohrleitung oder einem Tank, gefuhrt bzw. vorgehalten wird. 

Zum Erfassen der jeweiligen ProzeRgroRen weist das ProzeR-MeRgerat einen 
entsprechenden, zumeist physikalisch-elektrischen, IVIeRaufnehmer auf, der in eine 
Wandung des das ProzeR-Medium jeweils fuhrenden Behalters oder der in den 
Verlauf einer das ProzeR-Medium jeweils fuhrenden ProzeR-Leitung eingesetzt ist 
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und der dazu dient, wenigstens ein die primar erfaRte ProzeligroBe moglichst genau 
reprasentierendes, Insb. elektrisches, Meftsignal zu erzeugen. Dazu 1st der 
Meliaufnehmer weiters mit einer entsprechenden, insb. aucli einer 
Weiterverarbeitung oder Auswertung des wenigstens einen Meftslgnals dienenden, 
Meligerat-Elel<tronil< verbunden. 

Zudem sind Prozeli-IVleRgerate der beschriebenen Art iiblicherweise uber ein an die 
Meligerat-Elelctronik angeschlossenes Datenubertragungs-System miteinander 
und/oder mit entspreciienden ProzeB-Leitreclinem verbunden, wohin sie die 
Medwertsignale z.B. via (4 mA bis 20 mA)-Stromsclileife und/oder via digitalen 
Daten-Bus senden. Als Datenubertragungs-Systeme dienen liiertjei. insb. serielle. 
Feldbus-Systeme, wie z.B. PROFIBUS-PA, FOUNDATION FIELDBUS sowie die 
entsprechenden Ubertragungs-Protol<olle. IVlittels der ProzeB-Leitrechner l<onnen die 
ubertragenen IVIeliwertsignale weiterverarbeitet und als entsprechende 
MeBergebnisse z.B. auf Monitoren visualisiert und/oder in Steuersignale fiir Prozeli- 
Steliglieder, wie z.B. Magnet-Ventile, Elektro-Motoren etc., umgewandelt werden. 

Zur Aufnaiime der IVIefigerat-Elelctronil^ umfassen solche Prozeli-l\/le(igerate ferner 
ein Elelctronik-Gehause, das. wie z.B. in der US-A 63 97 683 Oder der WO-A 00 36 
379 vorgesciilagen, vom FeldmeBgerat entfemt angeordnet und mit diesem nur iiber 
eine flexible Leitung verbunden sein kann Oder das, wie z.B, auch in der EP-A 903 
651 Oder der EP-A 1 008 836 gezeigt, direkt am Meliaufnehmer oder einem den 
Meliaufnehmer separat einhausenden Meliaufnehmer-Gehause angeordnet ist. 
Oftmals dient dann das Elektronik-Gehause, wie beispielsweise in der EP-A 984 248, 
der US-A 45 94 584, der US-A 47 16 770 Oder der US-A 63 52 000 gezeigt, auch 
dazu, einige mechanische Komponenten des Meliaufnehmers mit aufzunehmen. wie 
Z.B. sich unter mechanischer Einwirkung betriebsmaliig verformende membran-, 
stab-, hiilsen- oder rohrformige Deformation- oder Vibrationskorper, vgl. hierzu auch 
die eingangs erwahnte US-B 63 52 000. 

Insbesondere in der EP-A 1 158 289, der US-A 47 68 384. der US-A 53 59 881, der 
US-A 56 87 100, der WO-A 88 02 476. WO-A 95 16 897 Oder der WO-A 01 02816 
sind jeweils Prozeli-Meligerate zum Messen wenigstens einer physikalischen 
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ProzeBgroBe, insb. eines Massedurchflusses, einer Dichte, einer Viskositat, eines 
Drucks Oder dergleichen, eines in einer ProzeBleitung stromenden Mediums gezeigt, 
be! denen der vomehmliche Meliaufnehmer jeweils urnfaBt: 

- wenigstens ein IVlefJrohr zum Fuhren des, insb. stromen gelassenen, Mediums 

- eine mit der Mefigerat-Elektronik elektriscfi verbundene Erregeranordnung mit 
einem auf das MeBrohr meclianisch einwirkenden, insb. elektro-dynamischen oder 
elektro-magnetisclien, Schiwingungserreger zum Antreiben des MeBrohrs, sowie 

- eine MeBsignale liefernden Sensoranordnung, die wenigstens ein primar auf die 
physikalisclie Prozeflgrolie, insb. aucli Anderungen der ProzedgroBe, 
reagierendes erstes und ein zweites Sensorelement auiweist und mittels der 
Sensorelemente wenigstens ein von der pliysikalischen ProzeBgrolie beeinflulites 
erstes und zweites Meflsignal liefert, 

- wobei die MeUgerat-Elektronik, wenigstens ein dem Steuem des 
Schwingungserregers dienendes Erregersignai liefert. so daB das Melirohr im 
Betrieb zumindest zeitweise vibrieren gelassen wird, 

- wobei die beiden Sensorelemente auf einlaliseitige bzw. auslaliseitige Vibrationen 
des Mefirohrs reagieren und 

- wobei die von Sensorelementen gelieferten Medsignale vom Prozefi-Medium 
beeinfluftte meclianische Schwingungen des vibrierenden Melirohrs 
reprasentieren. 

Daruber hinaus umfafit solch ein ProzeR-Meligerat vom Vibrations-Typ ferner ein 
das Mefirohr mit den daran angeordneten Scliwingungserregern und Sensoren 
sowie allfallige weitere Komponenten des Mefiaufnehmers einliausendes 
Meliaufnehmer-Gehause. 

Fur den Fall, da(i ein Prozefi-MeRgerat vom Vibrations-Typ als Coriolis- 
Massendurchfludmesser eingesetzt wird, ennittelt die Mefigerat-Elektronik u.a. auch 
eine Phasendifferenz zwischen den beiden, von den Sensorelementen gelieferten 
MeBsignalen, hier Schwingungssignale, und gibt die Meligerat-Elektronik an ihrem 
Ausgang ein MeRwertsignal ab, das, mit dem zeitlichen Verlauf der Phasendifferenz 
kon^espondierend, einen Mefiwert des Massendurcfifiusses darstellt. 
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Bekanntllch konnen auf Prozefl-MeBgerate der beschriebenen Art. insb. auf deren 
jeweiligen MelJaufnehmer, neben den oben beschriebenen, primar zu erfassenden 
ProzeBgroUen, auch andere, Insb. auch nicht beeinfluBbare, physikalische GroBen, 
inbs. eine Prozeli- oder Mediums-Temperatur, einwirken. 

Insbesondere bei mit vibrierenden Medrohren arbeitenden ProzeB-MeBgeraten, z.B. 
Coriolis-Massedurchfluli-MeBgeraten, Dichte-MeBgeraten und/oder Viskositats- 
MeSgeraten, kann eine thennisch bedingt veranderiiche Ausdehnung des MeBrohrs 
auch dazu fuhren, daB der MeBaufnehmer neben einer Empfindlichkeit auf die 
primaren MeBgroBen, wie z.B. einen MassedurchfluB, eine Dichte und/oder eine 
Viskosltat, auch eine Querempflndllchkelt gegenuber einer im IVIeBaufnehmer 
momentan herrschenden Temperaturverteilung aufweist. Infolge solcher 
temperaturbedingter Storeinfliissen auf das Schwingungsverhalten des 
MeBaufnehmers wird dieser praktisch verstlmmt. Demzufolge kann auch das von der 
l\/leBgerat-Elektronik gelieferte IVIeBwertsignal bei Nichtberuckslchtigung dieser 
"Verstimmung" fehlerhaft sein. 

Zur Kompensation von temperaturbedingten Storeinfltissen auf die vom 
MeBaufnehmer gelieferten IVIeBsignale und/oder auf mittels der IVIeBgerat-Elektronik 
daraus abgeleiteten MeBwertsignale 1st bei Coriolis-IVIassedurchfluB-MeBgeraten 
Oder Coriolis-MassedurchfiuB-/Dichte-MeBgeraten daher iiblichenveise auch 
mindestens ein Temperatursensor z.B. fur die Messung der Temperatur des 
l\/leBrohrs oder einer l\^eBrohrumgebung in der Sensoranordnung vorgesehen, vgl. 
hierzu auch die US-A 53 59 881, die US-A 56 87 100 Oder die WO-A 88 02 476. 

Bei den hier gezeigten ProzeB-MeBgeraten werden zur Kompensation von 
Temperatureinflussen auf die Elastizitatsmoduin der jeweiligen MeBrohre mittels 
jeweils einem, an einem gebogenen MeBrohr angebrachten Temperatursensor, z.B. 
einem PtIOO, einem PtIOOO oder einem Thenno-Element, zunachst ein mit der 
Temperatur des MeBmediums korrespondierendes, elektrisches Temperatur- 
MeBsignal erzeugt. Dieses wird dann in der MeBgerat-Elektronik durch l\/lultiplikation 
mit konstanten, zeitinvarianten Koeffizienten in einen die Einfliisse der gemessenen 
Temperatur auf das Elastizitatsmodul beriicksichtigenden Kon-ekturfaktor 
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umgerechnet und so in die Korrektur des fVleBwertsignals, z.B. eines 
Massed urchfluli- und/oder eines Dichtesignals einfliefien gelassen. Zur Glattung des 
Temperatur-Mefisignals oder zur Verbesserung von dessen Signal-zu-Rausch- 
Verhaltnis konnen, wie z.B. in der WO-A 88 02 476 vorgeschlagen, entsprechende 
digitale Signalfilter zum Einsatz kommen. 

Neben solchen Prozefl-Meligeraten vom Vibratlons-Typ mit gebogenem Mefirohr 
Bind dem Fachmann femer auch ProzeS-MeSgerate vom Vlbrations-Typ mit einem 
einzigen geraden MeBrohr oder aucli mit zwel l\/le(irohren bekannt, vgl. fiierzu insb. 
die US-A 45 24 610. die US-A 47 68 384, die US-A 60 06 609. die WO-A 00 144 485 
Oder die WO-A 01 02816. Bei solchen Proze(i-l\/lellgeraten mit einem einzigen 
geraden Mefirohr 1st ubiiclierweise im l\4eflaufnelimer femer ein, insb. schwingfaliig 
im l\/leliaufnehmer-Geliause aufgehangtes, am MeHrolir fixiertes Tragerelement zum 
Haltem des Schwingungserregers und der Sensorelemente vorgesehen, da(i zudem 
auch dazu dient, das vibrierende IVIelirohr von der angeschlossenen Rohrleitung 
schwingungstechnisch zu entkoppeln. Das Tragerelement kann dabei z.B. als ein 
koaxial zum Mefirohr angeordneter rohrformiger Kompensationzylinder oder 
kastenformiger Tragrahmen ausgefiihrt sein. 

Aufgrund ihrer speziellen Konstruktion reagieren Prozeli-MeRgerate vom Vibrations- 
Typ mit geradem MeBrohr oder geraden Melirohren auf Temperaturveranderung 
nicht nur mit der bereits enA^ahnten E-Modul-Anderung, sondern bewirken auch 
temperaturbedingte Anderungen mechanischer Spannungen innerhalb des Melirohrs 
und ggf. auch innerhalb des Tragerelements und/oder des Meliaufnehmer-Gehauses 
Andeaingen in der Empfindlichkeit des Meliaufnehmers auf die primaren 
ProzefigroBen. 

Solche temperaturbedingten mechanischen, insb. axial zum Mefirohr wirkenden, 
Spannungen konnen verschiedene Ursachen haben, die allein oder in Verbindung 
miteinander auftreten konnen. Selbst wenn Mefirohr und Tragerelement oder 
Mefiaufnehmer-Gehause im wesentlichen gleiche Temperaturen aufweisen, konnen 
temperaturabhangige mechanische Spannungen auftreten. wenn Tragerrohr und 
Schwingsystem aus unterschiedlichen Materialien mit unterschied lichen 
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Warmeausdehnungskoeffizienten bestehen. Noch starker wirken sich derartige 
Temperatureinflusse auf das Meliergebnis aus, wenn die Temperatur der Medrohres 
von der Temperatur desTragerrohrs verschieden ist. Dies ist insbesondere dann der 
Fall, wenn ProzeR-Medium gemessen werden soil, dessen Temperatur von der 
Umgebungstemperatur verscliieden ist. Bei selir heifien Oder selir kalten Prozeli- 
IVIedien kann ein sehr grofies Temperaturgefalle zwischen dem Tragerelement bzw. 
dem MeBaufnelimer-Gehause und den MeHrohren bestehen. 

Zur Kompensation auch soloher, die Empfindliclikeit des IVIeBaufnelimers gegeniiber 
den primaren ProzeflgroHen verandemden Temperatureinflusse sind beispielsweise 
in der US-A 47 68 384. der US-A 52 31 884 Oder der WO-A 01 02816 iy/lafinalimen 
besctirieben. Dabei wird unter Verwendung wenigstens eines weiteren, am 
IVIefiaufnehmer-Gehause angebractiten Temperatursensors, der EinfluB auch von 
temperaturabhangigen Ausdehnungen oder Spannungen des Mefiaufnehmer- 
Gehauses auf das Meliwertsignal dadurch kompensiert, daft ein weiterer, die 
Einflusse der gemessenen Temperatur auf die Ausdehnugen oder die 
Spannungsverteilung im Meftaufnehmer beriicksichtigenden Korrekturfaktors in der 
Meflgerat-Elektronik gebildet und in das MeBwertsignal mit einflieUen gelassen wird. 
Zur Bildung dieses Korrekturfaktors wird jedes der Temperatur-Signale gleichzeitig 
und unverzogert mit wiederum konstanten Koeffizienten und ggf. auch mit sich selbst 
multlpliziert. 

Es hat sich hierbei aber gezeigt, dali die Temperaturverteilung Im Betrieb von 
ProzeB-MeUgeraten der beschriebenen Art zum einen, insb. aufgrund einer zumeist 
nicht konstant zu haltenden Temperatur des Fluids, erheblichen Schwankungen 
unterliegen kann und somit Innerhalb des Prozeli-Meligerats, insb. auch innerhalb 
des MeBaufnehmers, wiederholt dynamische Ausgleichsvorgange bezuglich der 
Temperaturverteilung zu verzeichnen sind. Zum anderen konnen diese zeitlichen 
Anderungen in der Temperaturverteilung, bedingt durch verschiedene spezifische 
Temperaturleitfahigkeiten oder Wamriekapazitaten einzelner Komponenten des 
l\/leBaufnehmers, z.B. des MeBrohrs oder des Meliaufnehmer-Gehauses, 
unterschledlich raschen auf die einzelnen, die Empfindlichkeit des MeBaufnehmers 
mitbestimmenden Komponenten des IVleliaufnehmers durchgreifen, so dali auch die 
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mittels zweier oder meherer Temperatursensoren erfaliten Temperaturprofile Oder - 
gradienten dynamischen Veranderungen unterliegen konnen. 

Dies wiederum kann aber bei Prozefi-Medgeraten, bei denen, wie z.B. in der US-A 
47 68 384 Oder der WO-A 01 02816 gezeigt, fur die Ermittlung von entsprechenden 
Korrekturfaktoren fur das Mefisignal lediglich momentane Temperaturwerte 
berucksichtigende, statische Algorithmen angewendet werden, dazu fuhren, dali trotz 
der Verwendung solcher, zwar von verschiedenen, ortlich verteilt erfaisten 
Temperaturen abgeleiteten, jedoch zuelnander stets gleichbleibend gewichteten 
Korrekturfaktoren erhebliche Ungenauigkeiten im MeBwertsignal wahrend des des 
instationaren Zustands der Temperaturverteilung auftreten konnen, und zwar uber 
einen vergleichsweise langen Zeitraum. Untersuchungen haben namlich femer 
ergeben, dafl solche, insb. Anderungen in den mechanischen Spannungen innerhalb 
des Mefiaufnehmers bewirkenden, instationaren Ubergangsbereiche der 
Temperaturverteilung von wenigen Minuten bis hin zu einigen Stunden andauern 
konnen und dafi sich walirend dieser oftmals recht langen Zeit des instationaren 
Zustands der Temperaturverteilung die Einflusse der ortlich erfafiten Temperaturen 
auf das MeBsignal bzw. die Melisignale im Verhaltnis zueinander ebenfalls 
verandern konnen. 

EIne IVIoglichkeit zur Reduzierung derartiger Fehler im Melisignal kann bei solchen 
Meliaufnehmern mit vibrierendem Mefirohr z.B. darin bestehen, eine Vielzahl von 
Temperatur-Sensoren entlang des MeBrohrs und entlang des Mefiaufnehmer- 
Geliauses und/oder entlang des ggf . vortiandenen Tragerelements fur das einzige 
Mel2»rohr verteilt zu installieren. 

Der Nachteil einer solchen Losung ist u.a. darin zu sehen, dafi mit der Zahl der 
verwendeten Temperatur-Sensoren auch die Herstellkosten entsprechend deutlich 
ansteigen. Abgesehen von den Kosten fiir die Temperatursensoren selbst steigen 
namlich auch die Kosten fiir deren IVIontage und Verdrahtung. 

Daruber hinaus kann eine Erhohung der Anzahl an Temperatursensoren aber auch 
zu einer erhohten Ausfallwahrscheinlichkeit der Sensoranordnung selbst fuhren, 
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ausgefuhrten Tragerelement. fixiert sind. 
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reprasentierenden Mellwert, Insb. einen MassendurchfluB-MeUwert, einen Dichte- 
MeRwert, einen Viskosltats-MeBwert oder einen Druck-MeRwert, erzeugt, 

- wobei die IVIedgerat-Elektronik im Betrieb den ersten Kon-ektunrt^ert anhand eines 
zeitlichen Verlaufs des wenigstens ersten Temperatur-MeRsignals dadurch 
ermittelt, daB in der Vergangenheit mittels des ersten Temperatursensors erfaiite 
Temperaturwerte mit berucksichtigt warden. 

Nach einer bevorzugten ersten Ausgestaltung der Erfindung reagieri die MeSgerat- 
Elektronik im Betrieb auf eine mit einer Anderung der ersten Temperatur 
konrespondierenden Anderung des ersten Temperatur-l\/leRsignals zeitverzogert mit 
einer Anderung des ersten Korrekturwerts. 

Nach einer bevorzugten zweiten Ausgestaltung der Erfindung weist die 
Sensoranordnung wenigstens einen im MeBaufnehmer, insb. vom ersten 
Temperatursenor beabstandet, angeordneten zweiten Temperatursenor auf, der eine 
zweite Temperatur Im Meliaufnehmer ortlich erfalit, und 

- bei dem die Sensoranordnung mittels des zweiten Temperatursenors wenigstens 
ein die zweite Temperatur reprasentierendes zweites Temperatur-Meilsignal liefert. 

Nach einer bevorzugten dritten Ausgestaltung der Erfindung ennittelt die MeHgerat- 
Elektronik den ersten Korrekturwert auch unter Ven^^endung des zweiten 
Temperatur-MeRsignals. 

Nach einer bevorzugten vierten Ausgestaltung der Erfindung ermittelt die MeBgerat- 
Elektronik anhand eines zeitlichen Verlaufs wenigstens des zweiten Temperatur- 
Melisignals einen zweiten Korrekturwert und erzeugt die IVIeligerat-Elektronik den 
IVIeRwert auch unter Verwendung des zweiten Kon-ektunA^erts. 

Nach einer bevorzugten fiinften Ausgestaltung der Erfindung umfalit die Meligerat- 
Elektronik eine Filterstufe zum Erzeugen des wenigstens ersten Korrekturwerts, 
wobei das erste Temperatur-MeRsignal einem ersten Signaleingang der Filterstufe 
zugefiihrt 1st. 
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Nach einer bevorzugten sechsten Ausgestaltung der Erfindung weist die Filterstufe 
einen ersten A/D-Wandler fur das erste Temperatur-Mefisignal auf, der dieses in ein 
erstes Digitalsignal wandelt. 

Nach einer bevorzugten siebenten Ausgestaltung der Erfindung umfaBt die Filterstufe 
ein erstes digitales Filter fur das erste Digitalsignal. 

Nach einer bevorzugten achten Ausgestaltung der Erfindung ist das erste digitale 
Filter ein rekursives Filter. 

Nach einer bevorzugten neunten Ausgestaltung der Erfindung ist das erste digitale 
Filter ein nicht-rekursives Filter ist. 

Nach einer bevorzugten zehnten Ausgestaltung der Erfindung liefert das erste 
digitale Filter den ersten Korrekturwert an einen ersten Signalausgang der Filterstufe. 

Nach einer bevorzugten elften Ausgestaltung der Erfindung dient die Filterstufe auch 
dem Erzeugen des zweiten Korrekturwerts, wobei das zweite Temperatur-Mefisignal 
einem zweiten Signaleingang der Filterstufe zugefiihrt ist, und weist die Filterstufe 
einen zweiten A/D-Wandler fur das zweite Temperatur-Melisignal auf, der dieses in 
ein zweites Digitalsignal wandelt. 

Nach einer bevorzugten zwolften Ausgestaltung der Erfindung umfaflt die Filterstufe 
ein zweites digitales Filter fur das zweite Digitalsignal. 

Nach einer bevorzugten dreizehnten Ausgestaltung der Erfindung umfaflt der 
Meliaufnehmer wenigstens ein MeBrohr zum Fuhren des, insb. stromenden, 
Mediums. 

Nach einer bevorzugten vierzehnten Ausgestaltung der Erfindung ist wenigstens 
einer der beiden Temperatursensoren auf dem Mefirohr oder in dessen Nahe 
angeordnet. 
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Nach einer bevorzugten fiinfzehnten Ausgestaltung der Erfindung umfalit der 
MeBaufnehmer ein das Meftrohr zumindest teilweise umhullendes MeRaufnehmer- 
Gehause. 

Nach einer bevorzugten sechzehnten Ausgestaltung der Erfindung ist wenigstens 
einer der beiden Temperatursensoren am IVleBaufnehmer-Gehause fixiert oder 
zumindest in dessen Nahe angeordnet. 

Nach einer bevorzugten siebzehnten Ausgestaltung der Erfindung umfalit der 
Meliaufnehmer femer einen mit der MeBgerat-Elektronik elektrisch verbundenen. auf 
das Melirohr mechanisch einwirkenden. insb. elektro-dynamischen oder elektro- 
magnetischen. Schwingungserreger zum Antreiben des MeBrohrs. und liefert die 
Medgerat-Elektronik, wenigstens ein dem Steuem des Schwingungserregers 
dienendes En-egersignal. so daft das Melirohr im Betrieb zumindest zeitweise 
vibriert. 

Nach einer bevorzugten achtzehnten Ausgestaltung der Erfindung reagiert das erste 
Sensorelement auf. insb. einlaUseitige oder auslaliseitige. Vibrationen des Meflrohrs 
und reprasentiert das vom ersten Sensorelement gelieferte MeHsignal vom Prozefl- 
Medium beeinfluBte mechanische Schwingungen des vibrierenden MeBrohrs. 

" Nach einer bevorzugten neunzehnten Ausgestaltung der Erfindung umfafit der 
Meliaufnehmer ein, insb. schwingfahig im Meliaufnehmer-Gehause aufgehangtes. 
am MeBrohr fixiertes Tragerelement zum Haltem des Schwingungsen^egers und 
wenigstens des ersten Sensorelements. 

Nach einer bevorzugten zwanzigsten Ausgestaltung der Erfindung ist wenigstens ein 
Temperatursenor auf dem Tragerelement fixiert oder zumindest in dessen Nahe 
angeordnet. 

Nach einer bevorzugten einundzwanzlgsten Ausgestaltung der Erfindung weist die 
Sensoranordnung wenigstens ein zweites primar auf die physikalische ProzeHgroUe 
reagierendes Sensorelement auf und liefert die Sensoranordnung mittels des zweiten 
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Sensorelements wenigstens ein von der physikalischen Prozedgrofie beeinflufttes 
zweites Melisignal, wobei die MeBgerat-Elektronik den MeBwert auch unter 
VenA^endung des zweiten Melisignals erzeugt. 

Ein Gnjndgedanke der Erfindung bestelit zum einen darin, die momentane 
Empfindlichkeit des Meliaufnehmers auf die zu messende Prozeligrolie in 
Abhangigkeit von seiner momentanen inneren Temperaturverteilung zu ermittein und 
die davon beeinfluRten l\/le(lsignale entsprechend zu kompensieren. Zum anderen 
geht es bei der Erfindung darum, anhand von in der Vergangenlieit gemessener 
Temperaturen die fur die Empfindlichkeit momentane wirksame Temperaturverteilung 
im MeBaufnehmer, insb. auch unter Vemdung moglichst weniger 
Temperatursensoren, ausreichend genau abzuschatzen, 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht neben des geringen schaltungstechnischen 
Aufwands fur die Temperaturmessung auch darin. da(i fiir die Positionierung der 
Temperatursensoren innerhalb des Medaufnehmers mehr Freiheitsgrade geschaffen 
werden, da nunmehr die jeweilige Lage des Temperatursensors bei der Auswertung 
des jeweils gelieferten TemperturmeBsignals mit in die Korrektur einflielien gelassen 
werden kann. Somit konnen die Temperatursensoren insb. auch aus montage- 
und/oder verdrahtungs-technischer Sicht optimal angeordnet werden. 

Dies hat beispielsweise bei den eingangs erwahnten Prozeli-Meligeraten vom 
Vibrations-Typ auch den Vorteil, dalJ die Temperatursensoren zum Zwecke der 
Abschatzung der wirksame Temperaturverteilung des Mefirohrs und/oder des ggf. 
vorhanden Tragerelements ohne weiteres auch an nicht-vibrierenden Komponenten 
des Mefiaufnehmers, wie z.B. dem Wandler-Gehause, fixiert werden konnen. 

Fig. 1 zeigt perspektivisch in einer Seitenansicht ein ProzeB-Mefigerat, 

Fig. 2 zeigt nach Art eines Blockschaltbildes eine fur das Prozefl-Meflgerat 
gemaR Fig. 1 geeignete Meflgerat-Elektronik gekoppelt mit einem 
MeBaufnehmer vom Vibrationjs-Typ, 
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Fig. 3 zeigt teilweise geschnitten ein Ausfuhrungsbeispiel eines fur das 
Prozeli-Mefigerat von Fig. 1 geeigneten IVIeftaufnehmers vom 
VIbrations-Typ perspektiviscli in einer ersten Seitenansicht, 

Fig. 4 zeigt den Medaufnefimer von Fig. 2 perspel^tivisch in einer zweiten 
Seitenansicht, 

Fig. 5 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel einer elektromechanischen 
Erregeranordnung fur den IVleliaufnehmer von Fig. 2, 

Fig. 6 zeigt nach Art eines Blocl<schaltbildes eine fur die IVIe(igerat-Elel<tronik 
von Fig. 2 geeignete Auswerteschaltung, 

Fig, 7 zeigt schematisiert ein Beispiel fur mogliche Temperaturverlaufe 
innerhalb des Meflaufnehmers von Fig. 2 und 

Fig. 8 zeigt nach Art eines Blockschaltbildes eine Ausgestaltung der 
Auswerteschaltung von Fig. 6. 

In den Fig, 1 und 2 ist ein Ausfuhrungsbeispiel fur ein Prozefi-Meflgerat, 
beispielsweise ein Coriolis-Massedurchflufimefigerat, ein Dichte-Meflgerat und/oder 
eine Prozefi-IVleligerat 1 mit einem, bevorzugt innerhalb eines Me(iaufnehmer- 
Gehauses 100 untergebrachten, Mefiaufnehmer 10 vom Vibrationstyp sowie mit 
einer in einem Elektronik-Gehause 200 dargestellt, in dem eine mit dem 
Meliaufnehmer 10 elektrisch verbundene Mefigerat-Elektronik 50 untergebracht ist. 

Das ProzeB-Meligerat 1 dient dazu, eine ProzeRgroBe, z.B. einen MassedurchfluB. 
eine Dichte und/oder eine Viskositat, eines in einer Rohrleitung stromenden Fluids zu 
erfassen und in einen diese Prozedgrofie momentan reprasentierenden 
MeBwertsignal abzubilden; die Rohrleitung ist aus Ubersichtlichkeitsgrunden hier 
nicht dargestellt. 
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Zum Fiihren des Fluids umfafit der MeBaufnehmer 10 ein Melirohr 13, das im 
Betrieb vorzugswelse in einem Biegeschwingungsmode so vibrieren gelassen wird, 
daft im hindurclistromenden Fluid solche Reaktionskrafte, wie z.B. Corlolis-Krafte, 
Beschleunigungskrafte und/oder Reibungskrafte, von ausreichender Hohe erzeugt 
werden, die von der Prozeftgrofte abhangig sind und die auf den Meftaufnehmer 10 
in messbarer, also sensorisch erfassbar und elektronisch auswertbarer Weise 
zuriickwirken. 

In den Fig. 3 und 4 ist ein Ausfuhrungsbeispiel einer als Meftaufnehmer 10 
dienenden physikalisch-elektrischen Wandleranordnung vom Vibrations-Typ gezeigt. 
Der Aufbau einer derartigen Wandleranordnung ist z.B. In der US-A 60 06 609 
ausfuhrlich beschrieben. 

Zum Fiihren des zu messenden Fluids umfasst der Meftaufnehmer 10 wenigstens 
ein ein Einlaftende 11 und ein Auslaftende 12 aufweisendes Meftrohr 13 von 
vorgebbarem, im Betrieb elastisch verformbarem Meftrohrlumen 13A und von 
vorgebbarer Nennweite. 

Elastisches Verfomnen des Meftrohrlumens 13A bedeutet hier, daft zum Erzeugen 
der oben bereits erwahnten, fluidintemen und somit das Fluid beschreibenden 
Reaktionskraften eine Raumform und/oder eine Raumlage des Meftrohrlumens 13A 
innerhalb eines Elastizitatsberelches des Meftrohrs 13 in vorgebbarer Weise 
zyklisch, insb, periodisch, verandert wird, vgl. z.B. die US-A 48 01 897, die US-A 56 
48 616. die US-A 57 96 01 1 oder die US-A 60 06 609. Falls erforderlich, kann das 
Meftrohr, wie z.B. in der EP-A 1 260 798 gezeigt, beispielsweise auch gebogen sein. 
Dariiber hinaus ist z.B. auch moglich, anstelle eines einzigen Meftrohrs, zwei 
gebogene oder gerade Meftrohrs zu verwenden. Weitere geeignete 
Ausfuhrungsformen fur solche als Meftaufnehmer 10 dienende Wandleranordnungen 
sind z.B. in der US-A 53 01 557, der US-A 53 57 81 1 , der US-A 55 57 973, der US-A 
56 02 345, der US-A 56 48 616 oder der US-A 57 96 01 1 ausfuhrlich beschrieben. 

Als Material fiir das in den Fig. 3 und 4 gerade Meftrohr 13 sind z.B. Titanlegierungen 
besonders geeignet. Anstelle von Titanlegierungen konnen aber auch andere fiir 
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derartige, insb. auch fiir gebogene, Melirohre ubiicherweise verwendete Materialien 
wie Z.B. rostfreier Stahl, Tantal oder Zirconium etc. verwendet werden. 

Das l\/leflrolir 13, das in der tiblichen Weise einlafi-seltig und auslafi-seitig mit der 
das Fluid zu- bzw. abfuhrenden Roiirleitung Icommuniziert, ist in einen starren, insb. 
biege- und ven^/indungssteifen, und vom !\/lefiaufnehmer-Gehause 100 umhullten, 
Tragrahmen 14 scliwingfahig eingespannt. 

Der Tragrahmen 14 Ist am l\/lelirohr 13 einlaii-seitig mittels einer Einlaiiplatte 213 
und ausslass-seitig mittels einer Auslaliplatte 223 fixiert, wobel letztere belde jeweils 
von entsprechenden Verlangerungsstucken 131, 132 des Mellrohrs 13 durchstolien 
sind. Femer weist der Tragrahmen 14 eine erste Seitenplatte 24 und eine zweite 
Seitenplatte 34 auf, welche beiden Seitenplatten 24, 34 jeweils derail an der 
EinlaBplatte 213 und an der Auslaliplatte 223 fixiert sind, dali sie pral<tisch parallel 
zum Melirohr 1 3 verlaufen und von diesem sowie voneinander beabstandet 
angeordnet sind, vgl. Fig. 3. Somit sind einander zugewandte Seitenflaciien der 
beiden Seitenplatten 24, 34 ebenfalls parallel zueinander. 

Bin Langsstab 25 ist an den Seitenplatten 24, 34, vom MeHrohr 13 beabstandet, 
fixiert, der als Schwingungen des Mefirohrs 13 tilgende Auswuciitmasse dient. Der 
Langstab 25 erstreckt sich, wie in Fig. 4 dargestellt ist, pralctisch parallel zur 
gesamten schwingfahigen Lange des Me&rohrs 13; dies ist jedoch nicht zwingend, 
der Langstab 25 kann selbstverstandlich, falls erforderlich, auch kiirzer ausgefiihrt 
sein. 

Der Tragrahmen 14 mit den beiden Seitenplatten 24, 34, der EinlaRplatte 213, der 
Ausla&platte 223 und dem Langsstab 25 hat somit eine Langsschwerelinie, die 
praktlsch parallel zu einer das Einlafiende 1 1 und das Ausialiende 12 virtuell 
. verbindenden IVIeBrohr-Mittelachse 13B verlauft. 

In den Fig. 3 und 4 ist durch die Kopfe der gezeichneten Schrauben angedeutet, dali 
das erwahnte Fixleren der Seitenplatten 24, 34 an der EInlaliplatte 213, an der 
Auslaliplatte 223 und am Langsstab 25 durch Verschrauben erfolgen kann; es 
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konnen aber auch andere geeignete und dem Fachmann gelaufige 
Befestigungsarten angewendet werden. 

Fur den Fall, dafi der Mefiaufnehmer 10 losbar mit der Rohrleitung zu montieren ist, 
1st dem Mefirohr 13 einlafi-seitig ein erster Flansch 19 und auslafi-seitig ein zweiter 
Flansch 20 angeformt, vgl. Fig. 1; anstelle der Flansche 19, 20 konnen aber 2.B. 
auch andere Rohrleltungs-Verbindungsstiicke zur losbaren Verbindung mit der 
Rohrleitung angeformt sein, wie z-B. die in Fig. 3 angedeuteten sogenannten 
Triclamp-Anschlusse. Falls erforderlich kann das Melirohr 13 aber auch direkt mit der 
Rohrleitung, z.B- mittels Schweissen oder Hartlotung etc. verbunden werden bzw. 
sein 

Zum Erzeugen der en/vahnten Reaktionskafte wird das Mefirohr 13 im Betrieb des 
MeBaufnehmers 10, angetrieben von einer mit dem Medrohr gekoppelten elektro- 
mechanischen Erregeranordnung 16, bei einer vorgebbaren Schwingfrequenz, insb. 
einer natCirlichen Resonanzfrequenz, im sogenannten Nutzmode vibrieren gelassen 
und somit in vorgebbarer Weise elastisch verformt. Wie bereits erwahnt, ist diese 
Resonanzfrequenz auch von der momentanen Dichte des Fluids abhangig. 

Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel wird das vibrierende Melirohr 13, wie bei solchen 
Wandleranordnungen vom Blegeschwingungs-Typ ubiich, aus einer statischen 
Ruhelage raumllch, Insb. lateral, ausgelenkt; glelches gilt praktisch auch fur solche 
Wandleranordnungen, bei denen ein oder mehrere gebogene Melirohre 
Auslegerschwingungen um eine entsprechende, das jeweilige EinlaB- und 
Auslaliende virtuell verbindende Langsachse ausfuhren, oder auch fur solche 
Wandleranordnungen, bei denen ein oder mehre gerade Melirohre lediglich ebene 
Biegeschwingungen um ihre Melirohrlangsachse ausfuhren. In einem weiteren Fall, 
daB als Me(iaufnehmer 10, wie z.B. in der enA^ahnten WO-A 95/16 897 beschrieben, 
eine Wandleranordnung vom peristaltischen Radialschwingungs-Typ dient und der 
Querschnitt des vibrierenden Mefirohrs in der dafiir ublichen Weise symmetrisch 
verformt wird, verbleibt die MeBrohrlangsachse in ihrer statischen Ruhelage. 
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Die Erregeranordnung 16 dient dazu, unter Umsetzung einer von der Meligerat- 
Elektronik 50 eingespeisten elektrischen Eiregerieistung Pexc eine auf das Melirohr 
13 einwirkende Erregerkraft Fexc zu erzeugen. Die Erregerleistung Pexc dient bei 
Erregung auf einer naturlichen Resonanzfrequnz praktisch lediglich zur 
Kompensation des uber mechanische und fluidinteme Reibung dem 
Schwingungssystem entzogenen Leistungsanteils. Zur Erzielung eines moglichst 
holien Wirkungsgrades ist die En-egerleistung Pexc daher mogliclist genau so 
eingesteili, daft im wesentiicrien die Schwingungen des IVIeBrohrs 13 im 
gewunschten Nutzmode, z.B. die einer Grund-Resonanzfrequenz. aufrecht erhalten 
werden. 

Zum Zwecke des Ubertragens der Enregerkraft Fexc auf das IVlellrohr 13 weist die 
Erregeranordnung 16, wie in Fig. 5 dargestellt ist, eine starre, elektromagnetisch 
und/oder elektrodynamisch angetriebene Hebelanordnung 15 mit einem am IVIefirohr 
13 biegefest fixlerten Ausleger 154 und mit einem Jocli 163 auf. Das Jocli 163 ist an 
einem vom IVIedrohr 13 beabstandeten Ende des Auslegers 154 ebenfalis biegefest 
fixiert, und zwar so. dali es oberhalb des IVIeRrohrs 13 und quer zu ilim angeordnet 
ist. 

Als Ausleger 154 kann z.B. eine metallisclie Scheibe dienen, die das Me&rohr 13 in 
einer Bohrung aufnimmt. Fiir weitere geeignete Ausfiilirungen der Hebelanordnung 
1 5 sei an dieser Stelle auf die bereits enwahnte US-A 60 06 609 venA^iesen. Die 
Hebelanordnung 1 5 ist T-fomiig und so angeordnet, vgl. Fig. 5, dafi sie etwa in der 
Mitte zwischen EinlalJ- und Auslaliende 11, 12 auf das MeBrohr 13 einwirkt, wodurch 
dieses im Betrieb mittig seine groBte laterale Auslenkung erfahrt. 

Zum Antreiben der Hebelanordnung 15 umfaiit die Enregeranordnung 16 gemafi Fig. 
5 eine erste Erregerspule 26 und einen zugeliorigen ersten dauermagnetisciien 
Anker 27 sowie eine zweite Erregerspule 36 und einen zugeiiorigen zweiten 
dauermagnetischen Anker 37. Die beiden, elektrisch bevorzugt in Reihe 
gesclialteten, Erregerspulen 26, 36 sind beiderseits des Mefirohrs 13 unterhalb des 
Jochs 163 am Tragrahmen 14, insb. losbar, so fixiert, dali sie mit ihrem jeweils 
zugehorigen Anker 27 bzw. 37 im Betrieb In Wechselwirkung stehen. Die beiden 
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Erregerspulen 26, 36, konnen, falls erforderlich, selbstverstandlich auch einander 
parallelgeschaltet seln. 

Wie in Fig. 3 und 5 dargestellt ist, sind die beiden Anker 27, 37 derart voneinander 
beabstandet am Joch 163 fixiert, dad im Betrieb des Meliaufnehmers 10 der Anker 
27 praktisch von einem IVIagnetfeld der Erregerspule 26 und der Anker 37 praktisch 
von einem Magnetfeld der Erregerspule 36 durchsetzt und aufgrund entsprechender 
elektrodynarnlscher und/oder eleklromagnetischer Kraflwlrkungen bewegt vwrd. 

Die mittels der Magnetfelder der Erregerspulen 26, 36 erzeugten Bewegungen der 
Anker 27, 37 werden vom Joch 163 und vom Ausleger 154 auf das Meflrohr 13 
iibertragen. Diese Bewegungen der Anker 27, 37 sind so ausgebildet, dali das Joch 
163 altemierend in Richtung der Seitenplatte 24 oder In Richtung der Seitenplatte 34 
aus seiner Ruhelage ausgelenkt wird. Eine entsprechende, zur bereits enwahnten 
Mefirohr-Mittelachse 13B parallele Drehachse der Hebelanordnung 15 kann z.B. 
durch den Ausleger 154 verlaufen. 

Der als.Tragerlementfurdie Erregeranordnung 16 dienende Tragrahmen 14 umfalit 
ferner eine mit den Seitenplatten 24, 34, insb. losbar, verbundene Halterung 29 zum 
Haltem der Erregerspulen 26, 36 und ggf. einzelner Komponenten einer weiter unten 
genannten Magnetbremsanordnung 21 7. 

Beim MeBaufnehmer 10 des Ausfuhrungsbelspiels bewirken die lateralen 
Auslenkungen des am EInlaliende 11 und am Auslaflende 12 fest eingespannten, 
vibrierenden MeBrohrs 13 gleichzeitig eine elastische Verformung seines 
MeBrohrlumens 13A, die praktisch uberdie gesamte Lange des Melirohrs 13 
ausgebildet ist. 

Ferner wird im Mefirohr 13 aufgrund eines uberdie Hebelanordnung 15 auf dieses 
wirkenden Drehmoments gleichzeitig zu den lateralen Auslenkungen zumindest 
abschnittswelse eine Verdrehung um die Melirohr-Mittelachse 13B erzwungen, so 
dali das Melirohr 13 praktisch In einem als Nutzmode dienenden gemischten 
Biegeschwingungs-Torslonsmode schwingt. Die Verdrehung des MeBrohrs 13 kann 
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dabei so ausgebildet sein, daQ> eine laterals Auslenkung des vom Meflrohr 13 
beabstandeten Ende des Auslegers 154 entweder gleich- oder entgegen-gerichtet 
zur lateralen Auslenkung des Medrohrs 13 ist. Das Mefirohr 13 kann also 
Torsionsschwingungen in einem dem gleich-gerichteten Fall entsprechenden ersten 
Biegeschwingungs-Torsionsmode oder in einem dem entgegen-gerichtet Fall 
entsprechenden zweiten Biegeschwingungs-Torslonsmode ausfCihren. Dann ist beim 
Meliaufnehmer 10 gemali dem Ausfuhrungsbeispiel die natiirliche Grund- 
Resonanzfrequenz des zweiten Biegeschwingungs-Torsionsmodes von z.B. 900 Hz 
annahrend doppelt so hoch wie die des ersten Biegeschwingungs-Torsionsmodes. 

Fur den Fall, da(i das Melirohr 13 betrlebsmaliig Schwingungen lediglich Im zweiten 
Biegeschwingungs-Torslonsmode ausfuhren soli, Ist eine auf dem WIrbelstromprinzIp 
beruhende Magnetbremsanordnung 217 In die Erregeranordnung 16 integriert, die 
dazu dient, die Lage der erwahnten Drehachse zu stabilisieren. Mittels der 
Magnetbremsanordnung 217 kann somit sichergestellt werden, da(i das Mefirohr 13 
stets im zweiten Biegeschwingungs-Torslonsmode schwingt und somit allfallige 
auliere Storeinflusse auf das Melirohr 13 nicht zu einem spontanen Wechsel in einen 
anderen, insb. nIcht in den ersten, Blegeschwingungs-Torsionsmode fuhren. 
Einzelheiten einer solchen Magnetbremsanordnung sind In der US-A 60 06 609 
ausfuhrlich beschrieben. 

Es sei an dieser Stelle noch erwahnt, dali bei dem auf diese Weise gemafi dem 
zweiten Biegeschwingungs-Torslonsmode ausgelenkten Melirohr 13 die gedachte 
Mefirohr-Mittelachse 13B praktlsch leicht deformlert wird und somit bel den 
Schwingungen keine Ebene sondem eher eine schwach gewolbte Flache aufspannt. 
Femer welst eine In dieser Flache llegende, vom Mittelpunkt der Melirohr-Mittelachse 
beschriebene Bahnkurve die kleinste Krummung aller von der Mefirohr-Mittelachse 
beschriebenen Bahnkurven auf. 

Zum Vibrierenlassen des Melirohrs 13 wird die Erregeranordnung 16 mittels eines 
gleichfalls oszillierenden Erregerstroms iexc, insb. von einstellbarer Amplitude und von 
einstellbarer Erregerfrequenz fexc, derart gespelst, dali die Erregerspulen 26, 36 im 
Betrleb von diesem durchflossen sInd und in entsprechender Weise die zum 
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Bewegen der Anker 27, 37 erforderlichen Magnetfelder erzeugt werden. Der 
Erregerstrom iexc wird, wie in Fig. 2 schematisch dargestelit, von einer in der 
Meligerat-Elektronik 50 vorgesehenen Betriebsschaltung 50A geliefert und kann 
belspielsweise ein harmonlscher Wecliseistrom sein. Die Erregerfrequenz fexc des 
Erregerstroms iexc ist beim hier gezeigten Ausfiihrungsbeisplel vorzugsweise so 
gewahit oder sie stellt sicli so ein, dafi das lateral schwingende Meflrohr 13 
moglichst ausscliliesslich im zweiten Biegeschwingungs-Torsionsmode torsional 
schwingt. 

Zum Detektieren der Verfomiungen des Melirohrs 13 umfaBt der Meliaufnehmer 10 
femer eine Sensoranordnung 60. die, wie in Fig. 2, 3 gezeigt, mittels wenlgstens 
eines auf Vibratlonen des Melirohrs 13 reagierenden erstes Sensorelements 17 ein 
diese reprasentierendes erstes, insb. analoges, Melislgnal si erzeugt. Das 
Sensoreiement 1 7 kann z.B. mittels eInes dauermagnetischen Ankers gebildet sein, 
der am Mefirohr 13 fixiert Ist und mit einer vom Tragralimen 14 gefialterten 
Sensorspule in Wechselwirkung steht. 

Als Sensoreiement 17 sind besonders soiche geeignet, die, basierend auf dem 
elektrodynamischen Prinzip, eine Geschwindigkeit der Auslenkungen des Melirohrs 
13 erfassen. Es konnen aber auch beschleunigungsmessende elektrodynamlsche 
Oder aber auch wegmessende resistive oder optische Sensoren venA^endet werden. 
Selbstverstandlich konnen auch andere dem Fachmann bekannte und fiir die 
Detektion solcher Vibrationen geeignete Sensoren, wie z.B. Dehnungen des 
Melirohrs 1 3 erfassende Sensoren, verwendet werden. 

Die Sensoranordnung 60 umfaat femer einen, Insb. zum ersten Sensoreiement 17 
Identisches, zweites Sensoreiement 18, mittels dem sie ein ebenfalls Vibrationen des 
MeBrohrs 13 reprasentierdendes zweites IVIelisignal S2 iiefert. Die beiden 
Sensorelemente 17, 18 sind bei dieser Ausgestaltung entiang des MeRrohrs 13 
voneinander beabstandet, insb. in einem gleichen Abstand von der Mitte des 
Medrohrs 13, so im MeRaufnehmer 10 angeordnet, dali mittels der Sensoranordnung 
60 sowohl einlafl-seitige als auch auslali-seitige Vibrationen des Melirohrs 13 ortllch 
erfasst und in die entsprechenden Melisignale si bzw. S2 abgebildet werden. 
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Das erste und ggf. das zweite MeBsignal si bzw. sa, von denen jedes ubiicherweise 
eine der momentanen Schwingfrequenz des Melirohrs 13 entsprechende 
Signalfrequenz aufweist, sind, wie in Fig. 2 gezeigt, einer der l\/lellgerat-Elel<tronil< 50 
vorgesehenen, vorzugsweise digitaien, Auswerteschaltung SOB zugefuhrt, die dazu 
dient, einen die zu erfassende ProzeBgrolie, hier z.B. den l\/Iassendurcliflu(l, die 
Dichte, die Visl<ositat Oder den Dnick, momentan reprasentierenden MeBwert X, 
insb. niimerisch, zu errnlttein und in ein enisprechendes, ausgangs der 
Auswerteschaltung abgreifbares MeBwertsignal umzuwandeln. 

Nach einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist die Auswerteschaltung SOB 
unter Verwendung eines in der MelSgerat-Elektronik SO vorgesehenen 
Mikrocomputers realisiert, der in entsprechender Weise so programmiert ist, dafl er 
den Meliwert X anhand der von der Sensoranordnung 60 gelieferten Mefisignale 
ermittelt. Zur Realisierung des Mikrocomputers konnen z.B. sowohl herkommliche 
Mikroprozessoren als auch modeme Signalprozessoren venrt^endet werden. 

Wahrend beim hier gezeigten Meliaufnehmer die Dichte oder auch Viskositat 
durchaus anhand eines einzigen der MelJslgnale si. sa bestimmbar sind, werden fur 
den Fall, dali der Massed urchfluB gemessen werden soil. In der dem Fachmann 
bekannten Welse belde Meftslgnale s^, Sz ven(vendet. urn so, beispielsweise reell im 
Signal-Zeitbereich oder komplex Im Signal-Frequenzbreich, eine primar vom 
Massedurchfluli abhanglge Phasendifferenz zu errnlttein. 

Das ProzeU-Meligerat ist daruber hinaus mit Mittein ausgestattet, die eine 
Kompensation temperaturbedingter EinflCisse auf die verwendeten Meflsignale si 
und/oder S2 ermoglichen und somit eine hohe Genauigkeit des Mefiwertslgnals auch 
iiber einen groflen Temperaturbereich und auch wahrend einer Anderung der 
Temperaturverteilung innerhalb des Meliaufnehmers gewahrleisten. 

Zu diesem Zweck ist in der Sensoranordnung 60 welters wenlgstens ein erster 
Temperatursensor 40 vorgesehen, der dazu dient eine erste TemperaturTi an einer 
ersten Melistelle im Meliaufnehmer zu erfassen und ein mit dieser erfallten 
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Temperatur Ti korrespondierendes erstes elektrisches, insb. kontinuierliches, 
Temperatur-Mefisignal Gi zu erzeugen. Der Temperatursensor 40 ist dazu bevorzugt 
so im Mefiaufnehmer angebracht, dafi das von im gelieferte Temperatur-MeRsignal 
Gi zumindest bei stationarer Temperaturverteilung innerhalb des Medaufnehmers 
moglichst gut mit einer Temperatur des Prozeli-Mediums korreliert ist; as sei an 
dieser Stelle noch erwahnt, daB das Temperatur-Melisignal 6i vorzugsweise zwar 
eine absolut gemessene erste Temperatur reprasentiert, ggf. aber z.B. auch eine 
beziiglioh einer konstant gehaltenen Referenztemperatur relativ gemessen 
TemperaturdifTerenz sein kann. 

Der Temperatursensor 40 ist nach einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung so 
im l\4eliaufnehmer angebracht, daB er im wesentilchen eine Temperatur des 
IVleBrolirs 13 mlBt und ein mit dieser gemessenen Temperatur korrespondierendes 
erstes elektrisches Temperatur-IVIeilsignal Gi iiefert. Der Temperatursensor 40 kann 
hierzu z.B. direkt auf dem IVlellrohr 13 angebracht sein, doch ware er dann dauernd 
dessen mechanischen Schwingungen ausgesetzt, was wiederum Probleme 
hinsichtlich der Dauerfestigkeit ergabe. Bei dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist 
der Temperatursensor 40 daher vorzugsweise an einem der vergleichsweise weniger 
stark schwingenden Veriangerungsstiicke 131, 132, hier dem auslaliseitigen, des 
l\/le(irohrs 13 angebracht. 

Nach einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist zur Verbesseaing 
der Mefigenauigkeit in der Sensoranordnung 60 ein zweiter Temperatursensor 41 
vorgesehen, der so im IVlpjIiaufnehmer 10 angebracht ist, da(i er eine zweite 
Temperatur Ta an einer von der ersten Melistelle entfernten zweiten MeUstelle 
erfalit. Zu diesem Zwecke ist der Temperatursensor 41 nach einer bevorzugten 
Ausgestaltung dieser Weiterbildung der Erfindung an einer Innenseite einer Wand 
des IVIedaufnehmer-Gehauses 100 angeordnet, so dad er als zweite Temperatur T2 
praktisch eine Temperatur des Meliaufnehmer-Gehauses 100 miflt. Der 
Temperatursensor 41 kann aber z.B. auch am Tragrahmen 14 fixiert sein. 

Im ubrigen sei noch darauf hingewiesen, daft, allein im l-llnblick auf die Temperatur- 
Kompensation der MeUsignale, praktisch kaum Beschrankungen fiir die Anordnung 
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der Temperatursensoren 40, 41 Innerhalb des Meliaufnehmers zu berucksichtigen 
sind und somit eine Vielzahl von anderen Moglichkeiten fur die Positionierung des 
wenigstens einen Temperatussensors 40 sowie weiterer ggf. vorgesehener 
Temperatursensoren gegeben ist. Zudem konnen als Temperatursensoren dem 
Fachmann bekannte, insb. bislang auch bei herkommlichen MeBaufnehmer 
eingesetzte Temperatursensoren Oder dergleichen, verwendet werden. 
Vorzugsweise kommen fur die genannten Anwendungen insb. temperaturabhangige 
Widerstande aus Metail. z.B. Pt 100 Oder Ft 1000. oder aus Haibieitemiateriai in 
Frage. Des weiteren konnen, falls erforderilch, zusatzlich zu den 
Temperatursensoren 40, 41 selbstverstandlich weitere im MeBgerat, beispielsweise 
auch in der Nahe des Elektronik-Gehauses, angeordnete Temperatursensoren bei 
der Kompensation der temperaturbedingten Einflusse auf das wenigstens eine 
Melisignal mit berucksichtigt werden. 

Wie in der Fig. 2 oder auch 6 dargestellt, sind die von den Temperatursensoren 40, 
41 erzeugten und ausgangs der Sensoranordnung 60 abgreifbaren Temperatur- 
IVIeBsignale 0i, 02 ebenfalls der Auswerteschaltung SOB zugefiihrt und so einer 
Weiterverarbeitung, insb. einer Kompensation der Melisignale Si, Sa, zuganglich. 

Nach einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung wird das Melisignal s^, wie in 
Fig. 6 schematlsch dargestellt, zunachst mittets einer in der Auswerteschaltung 508 
vorgesehenen MeUstufe MS in einen nicht temperatur-kompensierten oder auch 
unkorriglerten Zwischen-MeBwert X" iiberfiihrt. Dieser wird dann wiederum mittels 
der Auswerteschaltung 508 unter Verwendung wenigstens des einen von der 
Sensoranordnung 60 gelieferten Temperatur-Meftsignals Gi korriglert und so in den 
Medwert X umgewandelt. Bevorzugt wird jedoch auch wenigstens das ebenfalls von 
der Sensoranordnung 60 gelieferte Temperatur-MeRsignals 82 zur Korrektur des 
Zwischen-Mefiwerts X herangezogen. 

Zur Korrektur der Zwischen-Mefiwerts X' wird Innerhalb einer entsprechenden 
Korrlgierstufe KS der Auswerteschaltung 508 wenigstens ein erster, analoger oder 
digitaler, Korrekturtwert Ki fiir den vom wenigstens eine Melisignal Si abgleiteten 
unkonigierten Zwischen-Meliwert X' bestimmt. Im weiteren kann der so ermittelte 
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Korrekturwert Ki dann z.B. in einfacher Weise mit dem unkorrigierten Meliwert X', 
gemaU folgender einfacher Funktion: 

X = Ki.X" (1) 
in der Kon-ekturstufe KS multipliziert warden. 

Der mit der Kon-ekturstufe KS gebildet Korrekturvveri Ki wird, wie in Fig. 6 dargestellt, 
unter Beriicksiclitgung des einen Temperatur-Medsignal Gi, vorzugsweise aber unter 
Berucksiclitgung wenigstens der beiden von der Sensoranordnung 60 gelleferten 
Temperatur-IVIeBsignale 01, 82 gebildet. 

ErfindungsgemaB wird dartiber hinaus zumindest das fur die Ermittlung des 
wenigstens einen Korrekturwerts Ki verwendete Temperatur-Meflsignal Gi vorab in 
ein Temperatur-Schatzslgnal 0i' uberfuhrt. Die Erzeugung des Temperatur- 
Schatzsignals Gi" dient dazu, eine vom zeitllchen Verlauf des einen Temperatur- 
IVIelisignals Gi beeinflu&te, momentane Temperaturverteilung mdgllchst gut 
abzuschatzen und abzubilden, und zwar unter Beriicksichtigung nicht nur eines 
momentanen Signalwerts des Temperatur-MeRsignals Gi, wie z.B. in den eingangs 
enA^ahnten US-A 47 68 384, US-A 56 87 100, WO-A 88 02 476 oder WO-A 01 02816 
vorgeschlagen, sondern auch aniiand von Signalwerten aus dessen Vergangenheit. 
Es warden also vom Temperatursensor 40 zuvor von der Temperatur Ti erfalite 
Temperaturwerte mit berucksichtlgt. Ein Beispiel fur mogliche Verlaufe der 
Temperaturen Ti, T2 wahrend eines Ubergangsbereichs der Zeitspanne t2-ti ist in der 
Fig. 7 schematisch dargestellt. Falls erforderllch, kann bel der Erzeugung des 
Meliwerts X zusatzlich zum Temperatur-Schatzslgnal Gi' selbstverstandlich auch ein 
momentaner SIgnalwert des Temperatur-MeBsignals Gi fur sich allein mit 
berucksichtlgt werden. 

Nach einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung wird das Temperatur- 
Schatzsignal Gi" mittels der Meligerat-Elektronik 50 auf der Basis folgender 
mathematischen Beziehung erzeugt: 
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eV = Gio + Gii*ei.... (2) 
worin 

Gio ein veranderlicher oder aber auch konstant gehaltener, insb. aber von 

den gemessenen Temperaturen unabhangiger Koeffizient ist und 

Gii eine Gewichtsfunktion eines Signalf liters ist. mit der das von der 

Sensqranordnung gelleferte Temperatur-MeBsignal Gi gefaltet wird. 

Der Korrekturwert Ki laftt sich unter VenA^endung des Temperatur-Schatzsignals 0i' 
nunmehr mittels einfacher, insb. lineare, matiiematische Beziehungen, wie z.B. die 
folgende: 

Ki = 1 +kii .ei'. (3) 
berechnen, worin 

kii ein den Zusammenhang zwisclien der mit dem Temperatur- 

Schatzsigna! 0i' abgeschatzten wirksamen Temperatur und dem 
Korrekturwert Ki vermittelnder erster Koeffizient Ist, der auf dem 
tatsachlich berucksichtlgten die Empfindllchkelt beeinflussenden ersten 
Parameter, beispielsweise einer sich andernder, axial zum IVIeBrohr 13 
wirkenden mechanischen Spannung, basiert. 

Falls erforderlich, kann daruber hinaus fur die Ermittlung des Temperatur- 
Schatzsignals 01* beispielsweise auch das mit sich selbst amplituden-modulierte 
Temperatur-MeBsignal 0i in der Form G12 * 0i^ oder aber auch das mit dem 
Temperatur-MeBsignal 02 amplituden-modulierte Temperatur-Mefisignal 0i in der 
Form Gi3 * 0i02 mit berucksichtigt werden. 

Nach einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung wird fur die Ermittlung des 
Korrekturwerts Ki wenigstens auch das Temperatur-Melisignal 02 vorab in ein 
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entsprechendes zweites Temperatur-Schatzsignal G2', z.B. auf Basis der folgenden 
mathematischen Beziehung: 

02 = G20 + G21 * 92..., (4) 
gewandelt. 

Unter Vemachlassigung von aiifaiiigen Termen hoherer Ordnung kann dann die mit 
Gl. (3) formuiierte. lediglich vom Temperatur-Melislgnals Gi abhangige 
Berechnungsvorschrift fiir den KonreictunA^ert Ki dann wie folgt modifiziert wenden: 

Ki = 1 + kii • ei' + ki2 • 62', (5) 

so daR der KorrektunA^ert Ki nunmehr auch vom Temperatur-IVIe&signal 82 abhangig 
ist. Der In Gl. (6) eingefuhrte zweite Koeffizient ki2 ist in Analogie zu Gl. (3) ein den 
Zusammenhang zwischen dem Temperatur-Schatzsignal 82' und dem Korrektunfl/ert 
Ki vermittelnder Koeffizient, der ebenfalls auf dem tatsachlich berucksichtigten ersten 
Parameter basiert. 

Unter Venwendung von Gl.(5) kann die in Gl. (1) fonnulierte Berechnungsvorschrift 
fur den Meliwert X dann in folgender Weise verfeinert werden: 

X = (1 + kii • 81* + ki2 • 82) • X' (6) 

Nach einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung wind, insb. fiir den Fall, dali die 
momentane Temperaturverteilung gleichzeitig auf mehrere, die Empfindlichkeit des 
MeUaufnehmers beeinflussende Parameter einwirkt, zusatzllch zum Korrekturwert Ki 
ein zweiter KorrektunA^ert K2 fiir den unkorrigierten Zwischen-Meliwert X' bestimmt. 

Bel dem hier gezeigten Mefiaufnehmer beeinflufit die momentane 
Temperaturverteilung namlich beispielsweise sowohl den E-Modul des MeBrohrs 13, 
als auch, wenn auch in anderer Weise, eine momentane Verteilung mechanischer 
Spannungen innerhalb des MelJaufnehmers 10, insb. auch innerhalb des Meftrohrs 
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13. Dementsprechend hat diese momentane Temperaturverteilung auch auf 
verschiedene Weise EinfluB auf dessen Schwingungsverhalten. z.B. hinslchtlich der 
natiirlichen Resonanzfrequenzen des Meftrohrs 13 Oder auch hinsichtlich eines 
Verhaltnisses zwischen den Schwingungsamplituden des Nutz- und des 
Coriolismodes. 

Unter Berucksichtigung dessen erfolgt die Ermittlung des Meliwerts X in der 
Korrekturstufe vorzugsvvelse basierend auf der gegeniiber der Gl. (1) en«^eiterten 
mathematischen Bezlehung: 

X = Ki . Kz • X'. (7) 

Die Uberfiihrung des l\/le&signals Si in den ZwIschen-MeUwert X' und dessen 
Kombinatlon mit dem, vorzugsweise digitalen. Kon'elrtunA^ert Ki bzw. den 
Kon-elctun«^erten Ki, K2 hat u.a. den Vorteil. daB fur diese Art der Ermittlung des 
IVleflwerts X anhand des Zwischen-Meliwert X' und der KorrelctunA/erte Ki, K2 
pral<tisch i<eine wesentlichen Veranderungen an den in herl<6mmlichen ProzeB- 
IVleflgeraten der beschriebenen Art bislang angewendeten Meii- bzw. Auswerte- 
Verfahren vorgenommen werden miissen. 

Ausgehend von den Gin. (1), (3), (5), (6) und/oder (7) kann nunmehr ohne weiteres 
eine Korrektur des Zwischen-Mefiwerts X* auch unter Berucksichtigung weiterer die 
Empfindllchkeit beeinflussenden Parameter vorgenommen werden. Beispielsweise 
kann der MeBwert X unter Berucksichtigung eines zweiten, die Empfindllchkeit des 
MeBaufnehmers beeinflussenden Parameters in einfacher Weise wie folgt emnittelt 
werden: 

X = (1 + kii • Gi' + ki2 • 82') • (1 + k2i • ei") • X (8) 
berechnen, worin 

k2i ein den Zusammenhang zwischen der geschatzten Temperatur- 

Schatzsignal Gi' und dem KorrektunA/ert Ki vermittelnder dritter 
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Koeffizient ist, der auf dem tatsachiich berucksichtigten zweiten 
Parameter, beispielsweise einem sich anderenden E-Modul, basiert. 

Bin Koeffizientevergleich zwischen Gl. (6) und Gl. (8) zeigt, dali hierbei der 
Korrekturwert K2 z.B. mit: 

K2 = 1 + k2i • Oi", (9) 

berechnet werden kann. 

Zum Erzeugen des wenigstens einen Temperatur-Schatzslgnals Gi' umfafit die 
erfindungsgemalle Mellgerat-Elektronik nach einer bevorzugten Ausgestaltung eine 
der Korrekturstufe KS vorgeschaltete Fllterstufe FS fur von der Sensoranordnung 60 
gelieferte Temperatur-Melisignale mit wenigstens einem ersten Signalfilter SFi fur 
das Temperatur-Meftsignal 01, vgl. Fig. 6. Fur den bevorzugten Fall, daft die 
Korrekturschaltung auch das zweite Temperatur-Schatzsignals 62' venvendet, ist in 
der Fllterstufe FS femer wenigstens ein zweites Signalfilter SF2 fur das Temperatur- 
MeBsignal 82 vorgesehen. 

Die Signalfilter SFi, SF2 der Fllterstufe FS sind hierbei so dimensloniert und auf 
einander abgestimmt, insb. in ihrer Filterordnung und ihren Filterparametem so 
eingestellt, dafl mit der so jeweils definierten Gewlchtsfunktion Gn, G21 und dem 
Jewells dariiber gefalteten Temperatur-IVIeftsignal e^ bzw. 82 eine das IVlefisignal si 
und ggf. auch das zweite IVIefisignal sa beeinflussende momentane 
Temperaturverteilung innerhalb des Mefiaufnehmers 10 moglichst genau 
nachgebildet oder auch simuliert wird, und zwar unter Beriickslchtigung nicht nur 
momentaner Signalwerte des jeweils eingespeisten Temperatursignals 81 oder 82, 
sondem auch anhand von Signalwerten aus der Vergangenheit des entsprechenden 
Temperatursignals 81. 82. Daruber hinaus sind die Signalfilter SFi, SF2, insb. Im 
Hinblick auf ihre Signalverstarkung und ihre Signalverzogerung, aber auch so 
dimensloniert, dafi auch die Wirkung der zumindest implizit geschatzten 
momentanen Temperaturverteilung auf die Empfindlichkeit in kompensierender 
Weise beriicksichtigt wird. 
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Vorzugsweise ist die Gewichtsfunktion Gn des Signalfiltere SF^ so gewahit, da(i das 
Temperatur-Schatzsignal Gi' in Reaktion auf eine Veranderung, beispielsweise einer 
Erhohung, des Temperatursignals Gi deutlich verzogert einen dem momentanen 
Signalwert des Temperatursignals Gi proportionalen Signalwert annimmt. In 
entsprechender Weise wird dann auch die MeRgerat-Elektronik 506 auf eine mit 
einer Anderung der ersten Temperatur korrespondierenden Anderung des ersten 
Temperatur-MeBsignals Gi zeitverzogert mit einer Anderung des ersten 
Kon^ekturwerts Ki reagieren. Beispielsweise kann die Gewichtsfunktion Gn zu 
diesem Zweck neben einer proportional verstarkenden Komponente, auch 
wenigstens eine zeitlich integrierende Komponente erster oder hoherer Ordnung 
aufwelsen. Dementsprechend kann das Signalfilter SF1 beispielsweise ein TiefpaR- 
Filter sein. 

Die fiir den jeweiligen Meliaufnehmer-Typ tatsachlich geeigneten Filterordnungen fur 
die im einzelnen verwendeten Signalfilter lassen sich am besten vorab bei der 
Entwicklung und Projektierung des ProzeH-MeRgerats anhand von Prototypen des 
Mefigerats experimentell oder aber auch unter Anwendung computergestutzter 
numerischer Berechnungen, wie z.B. unter Anwendung von mittels finiter Elemente 
numerisch rechnenden Algorithmen, ermittein und optimieren. Ausgehend von den 
vorab, Insb. empirisch, emnittelten Filterordnungen konnen dann die tatsachlich fiir 
das jeweilige ProzeU-Medgerat geeigneten Filterparameter z.B. mittels medgerat- 
oder meligeratetyp-spezifischen Kalibriemriessungen bestimmt werden, insb. in 
Verblndung mit Rechenalgorithmen, die die Filterparameter numerisch ermittein und 
z.B. nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate oder auch generisch optimieren. 

Nach einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung wird das von der 
Sensoranordnung 60 gelieferte erste Temperatursignal Gi vor der Weiterverarbeltung 
in der Auswerteschaltung, jedenfalls aber vor der Berechnung des Korrekturwerts Ki. 
mittels eines ersten A/D-Wandlers ADi, wie auch in den Fign. 7 und 8 schematisch 
dargestellt, zeitdiskret abgetastet und ein ein erstes DIgitalsignal Gid umgewandelt. In 
analoger Weise wird, wie In Fig. 8 schematisch dargestellt, das vorzugsweise 
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ebenfalls verwendete zweite Temperatursignal G2 mittels eines zweiten A/D-Wandlers 
AD2 in ein zweites Digitalsignal 620 konvertiert. 

In einer Ausgestaltung dieser Weiterbildung dient als Signalfilter fur das Temperatur- 
Melisignal Gi ein digitales Signalfilter SFid, das fiir die Berechnung des Temperatur- 
Schatzsignal Gi' folgenden numerischen Algorlthmus umsetzt: 



ivi N 

e"i.t =2^k '^i.t-kAt -S'^k -sVt-kAt 

k=1 



(10) 



wobei wenigstens zwei, bevorzugt aber mehrere von M moglichen Koeffizienten ak 
von Null verschieden sind. In dazu analoger Weise kann fur das Temperatur- 
MeBsignal 02 ein zweites digitales Signalfilter SF2D venA^endet werden. vgl. Fig. 8. 

Fur den Fall, dad in der mit GL (10) gegebenen allgemeinen Berechnungsvorschrift 
wenigstens einer der N moglichen Koeffizienten bk von Null verschieden ist. handelt 
es sich bei dem so realisierten digitalen Signalfilter SFid urn ein rekursives Filter mit 
einer zumindest theoretisch unendllchen Impulsantwort; andemfalls ist das digitale 
Signalfilter SFid ein nicht-rekursives Filter mit einer endlichen Impulsantwort, 



Fur vorgenannten Fall, dafi die Temperatur-Meflsignale 01, 02 digitalisiert, also inform 
von Abtastfolgen der Temperatur-Melisignale 0i, 02 welter verwendet werden, kann 
die Filterstufe FS bei Verwendung entsprechend leistungsfahiger Mikroprozessoren, 
insb. Signalprozessoren, praktisch vollstandig mittels des enA^ahnten Mikrocomputers 
und entsprechender Software realisiert werden, die auch die Rechnenalgorithmen fur 
die digitalen Signalfilter umfaBt. Welters kann in vorteilhafter Weise sowohl die 
Ermittlung des Korrekturwerts Ki und als auch die des MeBwerts X durch Ausfuhren 
entsprechend vorgehaltener Computerprogramme mittels Mikrocomputer erreicht 
werden. 

In Kenntnis der Erfindung besteht nunmehr fur den Fachmann kaum eine 
Schwierigkeit, eine geeignete digitale oder ggf. auch hybride, also gemischt anlog- 
digitale, Auswerteschaltung, insb. auch eine geeignete Filterstufe, zu entwerfen, die 
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aufgrund der zur Verfugung stehende Temperatur-MeBsignale 61, 82 und 
entsprechender Vergleichsmessungen fur die Prozefigrolie das Meftsignal si bzw. 
die IVIeBsignale so verarbeltet, dali der unkorrigierte Meliwert X' in Kombination mit 
dem wenigstens einen Korrekturwert Ki den Meliwert X mit ausreichender 
Genauigkeit liefert. 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Prozefi-MeBgerat zum Messen wenigstens einer physikalischen Prozefigrofie, 
insb. eines Massedurchflusses, einer Dichte, einer Viskositat, eines Drucks oder 
dergleichen, eines in einenn ProzeRbehalter vorgehaltenen oder in einer 
ProzeUleitung strornenden Mediums, welches Ivie&gerat umfailt: 

- einen IVIeliaufnehmer (1 0) 

mit einer Medsignaie (si, S2) liefemden Sensoranordnung (60), 

- die wenigstens ein primar auf die physikallsche ProzeligroBe, Insb. auch 
Anderungen der ProzeRgroBe, reagierendes erstes Sensorelement (17) 
aufwelst und mittels des ersten Sensorelements (17) wenigstens ein von der 
physikalischen Prozedgrolie beeinflufites erstes IVIeRsignal (si) liefert, und 

- die dariiber hinaus wenigstens einen im l\/le(Saufnehmer (10) angeordnete 
ersten Temperatursensor (40) aufwelst, der eine erste Temperatur, Ti, im 
Mefiaufnehmer (10) ortlich erfafit, und 

die mittels des wenigstens einen Temperatursenors (40) wenigstens ein die 
erste Temperatur,Ti, im Mefiaufnehmer (10) reprasentlerendes erstes 
Temperatur-MeBsignal (61) liefert, sowie 

- eIne Meflgerat-Elektronlk (50), die unter Ven^^endung wenigstens des ersten 
IVlefisignals (si) und unter Verwendung eines ersten KorrektunA^erts (Ki) fiir das 
wenigstens erste Mefisignal (si) wenigstens einen die physikallsche Grofie 
momentan reprasentierenden Mefiwert (X), insb. einen MassendurchfluB-MeBwert, 
einen DIchte-Mefiwert, einen Viskositats-Meliwert oder einen Druck-Meliwert, 
erzeugt, 

- wobel die MeRgerat-Elektronik (50) im Betrieb den ersten KorrektunA^ert (Ki) 
anhand eines zeitlichen Verlaufs des wenigstens ersten Temperatur-MeBsignals 
(61) dadurch ermittelt, dafi in der Vergangenheit mittels des ersten 
Temperatursensors (40) erfaBte Temperatun^^erte mit berucksichtigt werden. 
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2. ProzeB-Meftgerat nach Anspruch 1. bei dem die MeBgerat-Elektronik im Betrieb 
auf eine mit einer Anderung der ersten Temperatur korrespondierenden Anderung 
des ersten Temperatur-MeBsignals (Gi) zeltverzogert mit einer Anderung des ersten 
Korrekturwerts (Ki) reagiert. 

3. Prozed-IVIefigerat nach Anspruch 1 oder 2, 

- bei dem die Sensoranordnung (60) wenigstens einen Im l\/leliaufnehmer (10), insb. 

.will v^iuiwi ■ I ^1 ■ ipSi ai.ui5c7i loul V**"; ucetw&Iai luci, anycjUiCiiiBieii ^wmit^ii 

Temperatursenor (41) aufweist, der eine zweite Temperatur,T2, im Meliaufnehmer 
(10) ortiich erfaflt, und 

- bei dem die Sensoranordnung (60) mittels des zweiten Temperatursenors (41 ) 
wenigstens ein die zweite Temperatur,T2, reprasentierendes zweltes Temperatur- 
l\/lellsignal (62) liefert. 

4. Prozefi-IVIeligerat nach Anspruch 3, bei dem IVIeagerat-ElektronIk (50) den ersten 
Kon-ektunrt/ert (Ki) auch unter Venrt/endung des zweiten Temperatur-MeBsignals (62) 
ermittelt. 

6. ProzeH-IVIel^gerat nach Anspruch 3 oder 4, 

- bei dem die l\/lellgerat-Elektronik (50) anhand eines zeitlichen Verlaufs wenigstens 
des zweiten Temperatur-l\4eBslgnals (62) einen zweiten Korrektunvert (K2) emiittelt 
und 

- bei dem die Mefigerat-Elektronik (50) den Mefiwert (X) auch unter Verwendung 
des zweiten Korrekturwerts (K2) erzeugt. 

6. Prozeli-IVIefigerat nach einem der vorherigen Anspruche, bei dem die IVleBgerat- 
Elektronik (50) eine Filterstufe (FS) zum Erzeugen des wenigstens ersten 
Kon-ekturwerts (Ki) umfalit, wobei das erste Temperatur-Melisignal (Gi) einem ersten 
Signaleingang der Filterstufe (FS) zugefuhrt 1st. 

7. ProzeR-IVIeligerat nach Anspruch 6, bei dem die Filterstufe (FS) einen ersten A/D- 
Wandler (ADi) fiir das erste Temperatur-MeBsignal (Gi) aufweist, der dieses In ein 
erstes Digitalsignai (Gid) wandelt. 
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8. Prozeli-MeBgerat nach Anspruch 7, bei dem die Filterstufe ein erstes digitales 
Signalfilter (SFid) fur das erste Digitalsignal (Gip) umfalit. 

9. Prozeft-MeRgerat nach Anspruch 8, bei dem das erste digitale Signalfilter (SFid) 
ein rekursives Filter ist. 

10. ProzeB-MelJgerat nach Anspruch 8, bei dem das erste digitale Signalfilter ein 
nicht-rekursives Filter ist. 

1 1 . ProzeE-Mel^erat nach einem Anspruch 5, 

- bei dem die Filterstufe (FS) auch zum Erzeugen des zweiten Korrektunverts (K2) 
dient, wobei das zweite Temperatur-Melisignal (G2) einem zweiten Signaleingang 
der Filterstufe (FS) zugefuhrt ist, und 

- bei dem die Filterstufe (FS) einen zweiten A/D-Wandler (AD2) fur das zweite 
Temperatur-MeBsignal (62) aufweist, der dieses in ein zweites Digitalsignal (820) 
wandelt. 

12. ProzeB-Meligerat nach Anspruch 7, bei dem die Filterstufe ein zweites digitales 
Signalfilter fiir das zweite Digitalsignal (820) umfalit. 

13. Prozeli-Meligerat nach einem der vorherigen Anspruche, bei dem der 
MeUaufnehmer wenigstens ein Me(irohr(13)zum Fuhren des, insb. stromenden, 
Mediums umfalit. 

14. Prozeli-Mefigerat nach Anspruch 13, bei dem wenigstens einer der beiden 
Temperatursensoren (40, 41) auf dem Melirohroder in dessen Nahe angeordnet ist. 

15. Prozeli-Meligerat nach einem der Anspruche 13 bis 19, bei dem der 
Meliaufnehmer (10) ein das Melirohr (13) umhullendes Meliaufnehmer-Gehause 
(100) umfalit. 
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16. Prozeli-MeBgerat nach Anspruch 15, bei dem wenigstens einer der beiden 
Temperatursensoren (40, 41) am Meflaufnehmer-Gehause (100) fixiert Oder 
zumindest in dessen Nahe angeordnet ist. 

17. Prozed-Mefigerat nach einem der Ansprtiche 13 bis 16, 

- bei dem der IVIeBaufnelimer (10) femer einen mit der l\/lellgerat-Elel<tronil< (50) 
elelctrisch verbundenen, auf das IVIelirohr (13) meciianisch einwlrl^enden, insb. 
eiektro-dynamiscrien Oder elelctro-magnetischen, Schwingungserreger (16) zum 
Antreiben des MeBrohrs (13) umfaUt, und 

- bei dem die IVieflgerat-Elektronik (50), wenigstens ein dem Steuem des 
Schwlngungsen-egers (16) dienendes Erregerslgnal (iexc) llefert, so daU das 
MeHrohr (1 3) Im Betrieb zumindest zeitweise vibrieren gelassen wlrd. 

18. Prozeli-l\/leligerat nacii Anspruch 17, 

- bei dem das erste Sensorelement (17) auf, insb. einlaliseitige Oder auslaliseitige, 
Vibrationen des IVlefirohrs (13) reagiert und 

- bei dem das vom ersten Sensorelement (17) gelieferte Melislgnal (si) vom Prozefl- 
iVIedium beelnfluBte mechanische Schwingungen des vibrlerenden Mefirohrs (13) 
reprasentiert. 

19. Prozeli-Mefigerat nach Anspruch 17 oder 18, bei dem der MeBaufnehmer (10) 
eIn, Insb. schwingfahig im IVIedaufnehmer-Gehause (100) aufgehangtes, am 
MeBrohr (13) fixlertes Tragerelement (14) zum Haltem des Schwingungserregers 
(16) und wenigstens des ersten Sensorelements (17) umfadt. 

20. Prozefi-Meiigerat nach Anspruch 19, bei dem wenigstens Temperatursenor (40) 
auf dem Tragerelement (14) fixiert oder zumindest in dessen Nahe angeordnet ist. 
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21 . Prozeli-MeUgerat nach einem der Anspruche 1 bis 20, 

- bei dem die Sensoranordnung (60), wenigstens ein zweites primar auf die 
physilcalische ProzeUgrofie reagierendes Sensorelement (18) auweist und mittels 
des zweiten Sensorelements (18) wenigstens ein von der piiysil<alischen 
Prozeiigrolie beeinflufites zweites Melisignal (S2) liefert und 

- bei dem die Meiigerat-Elelctronik den Meliwert auch unter Ven^^endung des 
zweiten Mellsignals erzeugt. 
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ZUSAMMENFASSUNG 



ProzeB-MeBgerat 

Das ProzeB-Meligerat dient zum Messen einer physikalischen Prozefigrode eines in 
einem Proze(ibehalter vorgehaltenen oder in einer Prozefileltung stromenden 
Mediums. Es umfaRt einen Meliaufnehmer (10) mit einer MeBsignale (si, S2) 
liefernden Sensoranordnung (60) sowie eine mit dem IVIefiaufnehmer (10) gekoppelte 
Meligerat-Elel<tronik (50). Die Sensoranordnung (60) weist ein primar auf die 
physikalische Prozeligrofle, insb. auch Anderungen der ProzeBgroBe, reaglerendes 
Sensorelement (17) auf und liefert mittels des Sensorelements (17) ein von der 
physikalischen ProzeflgroUe beeinfluBtes Melisignal (si). Daruber hinaus weist die 
Sensoranordnung (60) wenigstens einen im Meliaufnehmer (10) angeordnete 
Temperatursensor (40) auf. der eine Temperatur, Ti, im IVIeliaufnehmer (10) ortlich 
erfaBt, und liefert die Sensoranordnung (60) mittels des Temperatursenors (40) ein 
die Temperatur.Ti, im Medaufnehmer (10) reprasentierendes Temperatur-Mefisignal 
(81). Unter Venwendung des IVIefisignals (si) und unter Verwendung eines 
Korrekturwerts (Ki) fur das Melisignal (si) erzeugt die Meligerat-Elektronik (50) 
einen die physikalische Grolie momentan reprasentierenden Meftwert (X). Dabei 
ermittelt die MeBgerat-Elektronik (50) den KorrektunArert (Ki) anhand eines zeitlichen 
Verlaufs des einen Temperatur-Melisignals (81) in der Weise, daB in der 
Vergangenhelt mittels des Temperatursensors (40) erfalite Temperatunwerte mit 
berucksichtigt werden.Bei dem erfindungsgemaden ProzeH-Medgerat sind dadurch 
auch im instationaren Ubergangsbereich der Temperaturverteilung innerhalb des 
Meliaufnehmers (10), Insb. auch bel Verwendung nur einiger wenlger 
Temperatursensoren, temperaturbedingte Fehler Im MeBsignal gut kompensierbar. 
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